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x(t) = L J(t -n九) (1.1 ) 
n=-()(コ。
-"Y(ω) = L J(ω-nω0) 
n=-co 
2π 
Wo = To 
式1.1の関係の導出については付録で行う.スベクトル包絡P(ω)により処理された音
声信号y(t)とそのスペクトルY(ω)は，以下のようになる.
y(t) = x(t) * p(t) (1.2) 
Cぬ


























































































































































































































x(t) = L: o(t -n九) (2.1 ) 
n=一00。













y(t) = x(t) * p(t)
Y(ω) = _X(ω)P(ω) 
。
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S(t，T)=X(t)ω(t -T) (2.7) 
この窓と対象となる信号の積であるs(tぅT)のスペクトルは，周波数領域においてそれ
ぞれのスペクトルの畳込みとなる.ここで，窓関数のスベクトルlV(ω)において定めた3











S(ωぅ7) = .L¥'"(ω) * ltア(ωヲア)
= e-iWT (W(ω)+αei(T叫 )lV(ω-ω0)) (2.9) 
このパワースペクトルは以下となる.
IS(ωゥ7)12 = lV2(ω)+α2W2(ωー ω0)







S(ωぅ7+九/2) = .L¥'"(ω) * lV(ωぅ7+九/2)
=戸川/2)(lV(ω)+げ (T品川刊)lV(ω ー ω0)) (2.11) 
ここで，右辺の♂((T十九/2)ω0+β)を以下のように展開する.
ei((T+To/2)ω0+β) = ei(Tω0+β)eiωoTo/2 (2.12) 
ω。=2π/九を代入すると eiωoTo/2は以下となる.
eJωoTo/2 = eiπ = -1 (2.13) 
式2.13，2.12より，式2.11は以下のようになる.




- 2αlV(ω)JtV(ω-ω。)COs(ω07 + s) (2.15) 
両者の平均を求めると第3項が相殺して消え，窓の時刻Tに依存しない項のみが残る.
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窓， Blackman窓， Nuttall窓 17) を用いた.
これらの窓関数は以下の式により表される.
叫 α れnntn向吋ηg(いt) = 0.5 一 0.5c∞08(2 π tの) (2.17η ) 
8幻) ω叫blα ckm 川t) = 0.42 一 0.5 c∞08(2 π tり)+ 0.08 c∞08(4 介t) (2.1問附
1ωU れ川uω叫山t仇t加州α
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C1 = l~g(I<) ヲ fs(t 1+ ts) 
1 = 一一一.!_. cっ一
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定誤差に違いがあるものの， JVjA1 = 16において推定誤差の小さい時間窓は， Hanning 
70 
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30 dBまで、は最も推定誤差の小さい時間窓である. しかし，ダイナミックレンジが40dB 
を超えると Hanning窓よりも推定誤差が大きくなる.Hanning窓， Blackman窓は，ダイ
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Window length(N)/Impulse reponse length(M) 
図4.9正規化誤差エネルギーと時間窓長 Nとインパルス応答長M の比との関係.測定
用信号はダイナミックレンジ10dBの雑音.
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代表的なインパルス応答測定用信号として， M系列(Maximumlength seql悶 lce)67，76)，

















形歪の増大による SNR向上の限界 80)や，室内における時変性の影響 79)が指摘されて
いる.これに対して，暗騒音の振幅周波数特性を用い，位相を適切に設定することによ





















































































I exp( -j4m付2/N2) (0三k三号)
Ht(k) = < l H;(N -k) (主く kくN)
(k = 0) 
Hl(k) = 



















































b(k) exp{ -jC(ω(k)Oz(k) 
+(1-叫k))Oh(k))} (1三k三芸)
H*(N -k) (さく kくN)
(5.3) 
。z(k) = α2k log(k)/ s 
Hα~k2 + (2or -al ~) k + a3 } Oh(k) = ßl~ ~ \ π 一 α1 -~ ) +α
ω(k) = 1/ {1 + exp(α(k -nt)} 
b(k) = ω(k)v信+(1-ω(k))ゾ五














nt1og(nt) + lV/2 
α1nt + 2π-α11V /2 
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= 一一二一一log(m)s 2πf8 
子m，h(k)= Tm，h(k) -Th(k) 
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信号の種類 linear TSP Log-TSP Warped-TSP 
低域の SNR {民 高 中
高域のSNR 高 {民 中
適した環境 防音室 実環境 環境に適応
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(b) measurement 2 
40 
30 
Lin-TSP Log-TSP Warped-TSP 
図5.18測定環境l(a)，および測定環境2(b)における，同期加算した場合(白)としない
場合(黒)の各測定用信号による SNR.
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x(t) = L J(t -n九) (C.1) 
n=一co。





J(t) = 0 if tチ0 (C.3) 




f(t) = L cnejnwot (C.5) 
n=-o:コ















x(t) = l: ejnw 
n=-oo 
(xコ






)((w) = 1こさ∞仰-nTo)e-jwtdt 
(C.10) 
= l: e-jnToω 
n=-(Xコ
= l: e-jn2叫 ωo 、 、 ， ， ，??????， ， ，? ? 、 、
n=-(Xコ
式C.11と式C.9より，最終的なスペクトノレ_.X"(ω)は，以下のようになる.
_.X"(ω) = l: e-jn2叩 /ωo
れ=一00














_X(ω) = F(x(t)) 
=α(ω) + jb(ω) 
F はフーリエ変換を表す.スベクトル _.~(ω) の振幅と位相は次の式となる.
I_.~(ω)1 =ゾα2(ω)+ b2(ω) 
( b(ω)¥ 
O(ω) = arctan I ~ ~--< J い(ω))
このとき位相の周波数微分は以下の式のようになる.









- 1 + (総)2 ん
一帯α(ω)+ b(ω)需i
(C.16) 













= real (F ( -j t x( t) ) ) 
imag ( F ( -j tx( t ) ) ) (C.18) 
式C.18を式C.16に代入すると以下が得られる.
-real (F( -jtx(t)))α(ω) + b(ω)imag (F( -jtx(t))) 
(ω)= C.19) 
α2(ω) + b2(ω) 
この式は，x(t)と，時間で重みつけした-jtx(りのスペクトルから直接群遅延が計算でき
ることを示している.
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